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Abstract of EP1 281 843 

An internal combustion engine (1) has a particle 
filter (10) with temperature (11,13) and pressure 
sensors (14,15) and an input airflow meter (6). A 
control unit (12) receives the data and calculates 
the trapped mass from a formula which links it 
with pressure difference and air flow and uses 
coefficients which take account of the accretion 
of incombustible material with length of use. 
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(54) Procede de determination du chargement d'un filtre a particules 



(57) Procede de determination du chargement en 
suies d'un filtre a particules (10), du type utilise en aval 
d'un moteur a combustion interne (1), le filtre (10) de- 
vant etre regenere periodiquement par combustion des 
suies avant d'atteindre un chargement trop eleve, par 
lequel le chargement (c) est deduit de !a pression diffe- 
rentielle AP (12) amont-aval du filtre a particules (1 0) et 
d'une grandeur Qvol representative du debit des gaz 
traversant le filtre a particules (10), caracterise en ce 
que le chargement est deduit de la formule suivante : 



AP=f(Qvol,m) 

dans laquelle m correspondant a la masse de suies 
piegees dans le filtre a particules, 
la fonction f(Qvol,m) comprenant au moins un jeu 
de coefficients determines par experience qui prend 
en compte la reduction du volume utile du filtre a 
particules liee a I'accumulation de residus non com- 
bustibles dans le filtre. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne le domaine de I'epuration des gaz d'echappement d'un moteur a combustion 
interne, par exemple de vehicule automobile, et plus particulierement un procede pour determiner le chargement en 
5 suies d'un filtre a particules. 

[0002] La presence d'un filtre a particules dans la ligne d'echappement d'un moteur a combustion interne en parti- 
culier d'un moteur diesel, permet de diminuer considerablement la quantite des particules, poussieres et autres suies 
emises dans I'atmosphere et de satisfaire ainsi aux normes antipollution. 

[0003] Au cours du fonctionnement du moteur a combustion interne, le filtre a particules se charge progressivement 
10 d'hydrocarbures imbrules dont I'accumulation finit par degrader les performances du filtre et celles du moteur car se 
traduisant par une augmentation de la pression differentielle entre I'amont et I'aval du filtre et done de la contre pression 
d'echappement du moteur. II s'avere done necessaire de regenerer periodiquement le filtre, operation qui est effectuee 
par la mise en combustion des particules dans le filtre. 

[0004] Cette regeneration thermique est de preference effectuee seulement lorsque le filtre atteint une certaine char- 
ts ge qui peut etre determinee en fonction de la perte d'efficacite du filtre, en fonction de I'augmentation de la pression 
differentielle ou en fonction d'un risque de destruction du filtre par echauffement excessif lors de la regeneration par 
combustion d'une quantite trop importante de particules de suies. 

[0005] Classiquement, une operation de regeneration est declenchee au bout d'un certain intervalle de temps, ou 
de distance parcourue, mais sans lenir compte de la charge reelle du filtre, ce qui aboutit a tenir compte des conditions 

20 |es pires pouvant survenir et a regenerer le filtre frequemment. 

[0006] Ainsi. il est important de maltriser au mieux le declenchement des phases de regeneration pour eviter des 
regenerations trop frequence surconsomatrices de carburant. II est done avantageux de determiner au plus juste le 
niveau de chargement du filtre a particuie pour declencher les phases de regeneration uniquement lorsque le charge- 
ment maximum autorise est atteint. 

25 [0007] Des precedes et des dispositifs ont done ete developpes pour optimiser les operations de regeneration utili- 
sant une estimation du chargement reel du filtre, estimation de la charge notamment deduite de la nature de la pression 
differentielle regnant entre I'amont et I'aval du filtre. 

[0008] On connaTt ainsi par le document EP-587146, un procede de regeneration d'un filtre a particules equipant un 
moteur atmospherique ou turbocharge. Selon ce document, la regeneration du filtre est declenchee sitot que le char- 
30 gement du filtre excede une valeur predeterminee. Ce chargement est deduit de la pression differentielle regnant entre 
I'entree et la sortie du filtre, notee AP, par la relation suivante AP = c*A, 
c = chargement du filtre 

A = grandeur caracteristique de I'ecoulement des gaz a travers le moteur. 
[0009] A est determine en fonction du rapport entre le produ it du regime du moteur par la pression dans le collecteur 
35 d'admission et par la temperature moyenne entre I'amont et I'aval du filtre a particules, et le produit de la temperature 
dans le collecteur d'admission par la pression en amont du filtre a particules. 

[0010] Cependant, le fonctionnement du moteur, les regenerations successives ainsi qu'eventuellement I'utilisation 
d'additifs de carburant pour perrmettre la regeneration du filtre a particuie encrassent le filtre de residus non combus- 
tibles et diminue sa capacite de filtration. Aucun des dispositifs de I'art anterieur ne prend en compte cet encrassement 
40 dans la determination du niveau de chargement du filtre ce qui conduit a une augmentation inutile de la frequence des 
phases de regeneration et done a une surconsommation de carburant et dans certain cas a une degradation du filtre 
a particules. 

[0011] La presente invention a pour objet de determiner le chargement d'un filtre a particules de facon plus precise 
que I'art anterieur connu. 

45 [0012] Le procede de determination du chargement en suies, selon Pinvention, est destine a un filtre a particules, 
du type utilise en aval d'un moteur a combustion interne, le filtre devant etre regenere periodiquement par combustion 
des suies avant d'alleindre un chargement trop eleve. 

[0013] Ce but est atteint par un procede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules, du type 
utilise en aval d'un moteur a combustion interne, le filtre devant etre regenere periodiquement par combustion des 
so suies avant d'atteindre un chargement trop eleve, par iequel le chargement m est deduit de la pression differentielle 
AP amont-aval du filtre a particules et d'une grandeur Qvol representative du debit des gaz traversant le filtre a parti- 
cules, caracterise en ce que le chargement est deduit de la formulc suivante : 

55 AP=f(Qvol,m) 

dans laquelle m correspondant a la masse de suies piegees dans le filtre a particules, 

la fonction f (Qvol.m) comprenant au moins un jeu de coefficients determines par experience qui prend en compte 
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la reduction du volume utile du filtre a particules liee a ['accumulation de residus non combustibles dans !e filtre. 
[0014] Selon une autre variante de realisation, la valeur seuil de declenchement de la phase de regeneration est 
determinee en fonction du volume utile (V ujtlc ) du filtre a particule definie par la formule : 

5 V uUte =V w -(Vres/1000yb 

dans laquelle V F ^ P represente le volume initial du filtre a particule, 
V res represente le volume des residus defini par la formule m res /p res 
10 m res represente la masse de residus accumules dans le filtre a particules 

b represente la fraction, en volume, du filtre a particules qui peut etre occupee par les residus. 

[0015] D'autres particularites et avantages de la presente invention apparaTtront plus clairement dans la description 
ci-apres faite en reference au dessin annexe dans lequel : 

15 

la figure 1 represente un schema d'un moteur a combustion interne equipe d'un filtre a particules apte a mettre 
en oeuvre le procede selon I'invention. 

[0016] Comme on peut le voir sur la figure 1, un moteur 1 pourvu d'un collecteur d'admission 2, d'un collecleur 
20 d'echappement 3, et d'un systeme d'injection 4, est alimente en air par un compresseur 5 en amont duquel se trouve 
dispose un debitmetre d'air 6 apte a mesurer le debit massique d'air frais entrant Mail. Dans I'exemple de realisation 
de la figure 1 , le moteur 1 est equipe d'un systeme de recirculation des gaz d'echappement qui se presente sous !a 
forme d'un bipasse 7 dispose entre le collecteur d'echappement 3 et le collecteur d'admission 2. qui permet d'introduire 
dans Ic collecteur d'admission 2 une fraction des gaz issus de la combustion se trouvant dans le collecteur d'echap- 
25 pement 3. Le by-pass 7 est commande par une unite electronique de commande du moteur. 

[0017] Le collecteur d'echappement 3 est relie a une turbine 8 entrainant en rotation le compresseur 5. Dans I'exem- 
ple de realisation de la figure 1 , la turbine est pourvue d'un by-pass. 

[0018] Un filtre a particule 10 est dispose en aval de la turbine 8. Un capteur 11 respectivement 13 de temperature 
et un capteur 14, respectivement 15 de pression son place en amont respectivement en aval du filtre 10 a particules, 
30 ces capteurs 12, 13, 14, 15 foumissent des signaux representatif de la temperature et de la pression amont et aval a 
l'unite electronique de commande 12 du moteur 1. L'unite 12 de commande electronique recoit egalement le signal 
genere par le debitmetre 6. 

[0019] Un catalyseurd'oxydation non represente peut etre dispose sur la ligne d'echappement en amont ou en aval 
du filtre 10 a particules. De meme, le filtre a particules 10 peut comporter une impregnation catalytique. 
35 [0020] L'unite 12 de commande electronique comporte des moyens de memorisation et des moyens de calculs par 
lesquels il exploite les informations precitees pour estimer le chargement du filtre a particule et declencher des moyens 
de regeneration de ce dernier lorsque ce chargement excede une valeur predeterminee. 

[0021] La demanderesse a constate que le procede de I'art anterieur pour determiner le chargement du filtre a 
particules n'etait pas satisfaisant. En effet. comme explique precedemment le fonctionnement du moteur, les regene- 
40 ration successive et certains moyens de regeneration encrassent le filtre a particules 1 0. Cet encrassement se traduit 
par I'accumulation de residus non combustibles dans les canaux du filtre a particules 1 0 en reduisant ainsi sa capacite 
de filtration. 

[0022] Une methode de regeneration connue utilise en additif, le Cerium, ajoute au carburant pour abaisser la tem- 
perature de combustion de suit. Cet additif ainsi que I'huile inevitablement brulee lors du fonctionnement du moteur 
45 introduise dans les gaz d'echappement des composes metalliques non combustibles qui forment les residus. De meme, 
des cendres resultant de la combustion des suies dans le filtre a particules peuvent egalement former des residus 
dans les canaux du filtre a particules. 

[0023] Cette accumulation de residus dans les canaux a pour consequent de modifier la perte de charge aux deux 
extremites du filtre a particules. Or, selon Tart anterieur la perte de charge est utilisee pour determiner le niveau de 
so chargement du filtre a particules. Par consequent, la presence de residus perturbe la correspondence entre la perte 
de charge et le niveau de chargement du filtre a particules. En effet, a debit volumique identique et a chargement 
egafc, I'accumulation do residus so traduit par une augmentation dc la perte de charge par rapport a un filtre a particules 
sans residus. 

[0024] Ainsi. les strategies de reconnaissance de chargement de l'art anterieur qui donnent de bon resultat avec un 
55 filtre a particules neuf, surestiment le niveau de chargement du filtre a particules lorsque se dernier se charge en 
residus. Comme explique precedemment, cette surestimation conduit a une augmentation du nombre de regeneration 
et done a une surconsommation de carburant. 

[0025] Le principe de I'invention est done de prendre en compte le vieillissement du filtre a particules qui se traduit , 
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notamment, par I'accumulation progressive des residus dans le precede de reconnaissance du niveau de chargement 
du filtre a particules. 

[0026] Ainsiselon le procede selon Tinvention I'estimation du niveau de chargement est donnee a partirde la relation : 

(1) AP=f(Qvol, m) 

m : masse de suies accumulee dans le filtre a particules 
Qvol : debit volumique traversant le filtre a particules 



[0027] Cette relation est ensuite calibree, par Pintermediaire de coefficients appropries qui prennent en compte le 
niveau de vieillissement du filtre a particules represente notamment par la quantite de residus accumules dans le filtre 
a particules. Ces coefficients sont determines a partir d'essais pour determiner la quantite de residus en fonction de 
la distance parcourue par le vehicule. 
15 [0028] Au final, on obtient une cartographie ou un modele pour chaque coefficient en fonction de la quantite de 
residus. 

[0029] Selon un autre mode de realisation, la modelisation du niveau de chargement est donnee par I'equation 
parabolique suivante : 



(2) AP=(a 1 xm 2 + a 2 xm + a 3 )Qvol 2 + (a 4 Xm + a 5 )Qvol 



AP : differentiel de pression entre I'amont et I'aval du filtre a particules 
m : masse de suies accumulee dans le filtre a particules 
25 Qvol : debit volumique traversant le filtre a particules 

[0030] Les aj correspondent a des coefficients correcteurs qui prennent en compte le vieillissement du filtre a particule 
se traduisant par une diminution de son volume utile par l'accumulation de residus. Dans la pratique, les valeurs des 
coefficients a { sont calculees a partir de resultats de tests et/ou d'essais. Ces tests et essais ont pour objectif de 
30 quantifier I'usure du filtre a particules en fonction de la distance parcouru. 

[0031] Au final, on obtient une cartographie ou un modele pour chaque coefficient en fonction de la quantite de 
residus. 

[0032] Selon une variante de realisation, ainsi, un jeu de coefficients aj est determine pour chaque tranche succes- 
sive, par exemple de 1 0000km parcouru. 
35 [0033] Ainsi, pour une tranche determinee de kilometrage, par exemple 0 a 9999km ou 1 0000 a 1 9999km ou 20000 
a 29999km etc., le niveau de chargement du filtre a particules est determine par des couples de mesure AP, Qvol et 
le modele ou la cartographie associes avec les coefficients a 4 correspondants. De meme que pour la demande de 
brevet FR2781251 depose par la demanderesse la valeur de la masse de suie m est retrouvee a partir d'au moins 
trois couples de mesures AP, Qvol. En effet, la relation (2) est parabolique. Les couples de mesure doivent etre suffi- 
ce? samment rapproches dans le temps pour bien correspondre au niveau de chargement du filtre. 

[0034] Ainsi, pour determiner la masse de suie accumulee dans le filtre a particule, une etape d'acquisition est 
declenche pour acquerir pendant une periode de temps maximum determinee au moins trois couples de mesures AP, 
Qvol. La masse de suie m est ensuite retrouvee par Tintermediaire de la relation (2) en fonction des valeurs des 
coefficients a ( . 

^5 [0035] Ainsi, on comprend la masse de suie m est determinee avec plus de precision puisqu'elle prend en compte 
le niveau de vieillissement du filtre a particules. 

[0036] Selon une variante de realisation, le debit volumique Qvol peut etre determine a partirde la relation suivante : 



Qvol=(Mair+Mc)TN/P 



dans laquelle Mair represente le debit d'air entrant dans le moteur 

Mc represente le dedit de carburant introduit dans les chambres de combustion du moteur 
T represente la temperature des gaz d'echappement en amont du filtre a particules 
55 P represente la pression en amont du filtre a particules 

N represente le regime moteur. 

[0037] Cette relation est decrite dans le brevet francais FR2781251 depose par la demanderesse. Cette relation 
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permet de prendre en compte uniquement le debit des gaz entrants reellement dans le filtre a particules. 
[0038] Comme explique precedemment, une phase de regeneration est declenchee lorsque que la masse de par- 
ticules atteint une valeur determinee. Selon Tart anterieur, cette valeur est fixe pour I'ensemble des regeneration et 
determinee lorsque le filtre a particule est neuf. En fait, ce seuil correspond a une densite de particules dans le filtre 
favorable a une regeneration optimale. En effet une densite trop importante provoque un degagement important de 
chaleur qui provoque une degradation du filtre. Selon Tart anterieur, lors du vieillissement du filtre et en conservant le 
seuil defini pour un filtre neuf, la densite de particules au moment d'une regeneration sera superieure a la densite 
optimale. De ce fait, plus la quantite de residus sera important plus la densite de particules au moment des particules 
sera importante et done plus grand sera le risque de degradation du filtre a particules. 

[0039] Le principe de invention est de conserver une densite de particules constante lors des phases de regene- 
ration successives afin de conserver les conditions optimales de regeneration et done de preserver I'integrite du filtre 
a particules. Pour ce faire, le niveau maximum de chargement est determine a partir de la determination du volume 
utile du filtre a particules, calcule par la relation suivante : 

Vuti te =V F * P -(Vres/1000)/b 

dans laquelle V F q P represente le volume initial du filtre a particule, 
V res represente le volume des residus definie par la formule m res /p res 
m res represente la masse de residus accumules dans le filtre a particules 

b est une constante et represente la fraction, en volume, du filtre a particules qui peut etre occupee par les residus. 

[0040] Ainsi, a partir de la valeur du volume utile V uti | e et en partant du principe que la densite de particules au 
moment des regenerations est une constante dans le temps, on en deduit la masse maximum admissible de particules. 
On comprend done que la valeur seuil varie au cours du temps en fonction du vieillissement du filtre a particules. 
[0041] b depend des caracteristiques et de la geometrie du filtre a particules et est, par exemple.. de I'ordre de 0,3. 
[0042] Comme explique precedemment, la quantite de residus accumules dans le filtre a particules depend notam- 
ment de la quantite de carburant consomme. En effet, la quantite de residus est directement lie au fonctionnement du 
moteur. Par consequent, m res peut etre determine en fonction de la quantite de carburant consomme. 
[0043] Dans I'hypothese ou I'on considere que les residus sont essentiellement constitues par des residus d'additifs, 
par exemple de Cerium, on obtient : 

m res =qCarb x 0.84 x 1 0 3 x 30. 1 0 6 x 1 72/1 40 
p res =0,39g/cm 3 

qCarb represente la quantite de carburant depuis la mise en service du filtre a particule. 
[0044] Bien entendu, I'invention n'est pas limitee au mode de realisation qui vient d'etre decrit qu'a titre d'exemple. 



Revendications 

1. Procede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules, du type utilise en aval d'un moteur a 
combustion interne, le filtre devant etre regenere periodiquement par combustion des suies avant d'atteindre un 
chargement trop eleve, par lequel le chargement (m) est deduit de ta pression differentielle (AP) amont-aval du 
filtre a particules et d'une grandeur (Qvol) representative du debit des gaz traversant le filtre a particules, carac- 
terise en ce que le chargement est deduit de la formule suivante : 

AP=f(Qvol,m) 

dans laquelle m correspondant a la masse de suies piegees dans le filtre a particules, 
la fonction f(Qvol,m) comprenant au moins un jeu de coefficients determines par experience, qui prend en 
compte la reduction du volume utile du filtre a particules liee a I'accumulation de residus non combustibles 
dans le filtre. 
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Precede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que la formule AP=f(Qvol,m) est : 

AP=(a 1 xm 2 + a 2 xm + a 3 )Qvol 2 + (a 4 xm + a 5 )Qvol 

les coefficients a } etant determines par experience et sont representatifs de la diminution du volume utile du 
filtre a particules lie a la presence de residu dans le filtre a particules 

Procede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules selon la revendication 2, caracterise en 
ce que les coefficients a 4 sont definis pour differents etats de vieillissement du filtre a particules chaque etat sue- 
cessif correspondant a une distance parcourue par le vehicule equipe du filtre a particules. 

Procede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules selon I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le debit volumique est def ini par la formule : 

Qvol=(Mair+Mc)TN/P 

dans laquelle Mair represente le debit d'air entrant dans le moteur 

Mc represente le dedit de carburant introduit dans les chambres de combustion du moteur 
T represente la temperature des gaz d'echappement en amont du filtre a particules 
P represente la pression en amont du filtre a particules 
N represente le regime moteur. 

Procede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules selon I'une des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que le procede comprend une etape de declenchement d'une phase de regeneration du filtre 
a particules lors que la masse de suies m est superieure a une valeur seuil determines, cette valeur est determinee 
de sorte que pour toutes les phases de regeneration la densite de particules dans le filtre soit constante. 

Procede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules selon la revendication 5, caracterise en 
ce que la valeur seuil de declenchement de la phase de regeneration est determinee en fonction du volume utile 
(V uitle ) du filtre a particule definie par la formule : 

V utae =V F ^ p .(Vres/1000)/b 

dans laquelle V F ^ P represente le volume initial du filtre a particule, 

V res represente le volume des residus definie par la formule m res /p res 

m res represente la masse de residus accumules dans le filtre a particules 

b represente la fraction, en volume, du filtre a particules qui peut etre occupee par les residus. 

Procede de determination du chargement en suies d'un filtre a particules selon la revendication 5 ou 6, caracterise 
en ce que la masse (m res ) de residus est determinee en fonction de la quantite de carburant consomme depuis 
la mise en service du filtre a particule. 
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(54) Procede de determination du chargement d'un filtre a particules 



(57) Procede de determination du chargement en 
suies d'un filtre a particules (10), du type utilise en aval 
d'un moteur a combustion interne (1), le filtre (10) de- 
vant etre regenere periodiquement par combustion des 
suies avant d'atteindre un chargement trop eleve, par 
lequel ie chargement (c) est deduit de la pression diffe- 
rentielle AP (12) amont-aval du filtre a particules (10) et 
d'une grandeur Qvol representative du debit des gaz 
traversant le filtre a particules (10), caracterise en ce 
que le chargement est deduit de la formule suivante : 



AP=f(Qvoi,m) 

dans laquelle m correspondant a la masse de suies 
piegees dans le filtre a particules, 
la fonction f(Qvol,m) comprenant au moins un jeu 
de coefficients determines par experience qui prend 
en compte la reduction du volume utile du filtre a 
particules liee a Paccumulation de residus non com- 
bustibles dans le filtre. 
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